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画像生成のための物体表面のボリュームモデリング
Volume Modeling of Object Surface for Image Rendering
田中法博
Norihiro Tanaka
　本稿は、複雑な構造を持つ物体表面を効率的に映像化するためにボリュームモデルを用
いた映像化手法の一つを提案する。まずTorrance－Sparrowモデルを基に、ボリューム空間
内での精密な光反射モデルの構築方法を述べる。ここでは、光反射を精密にモデル化する
ことにより、照明、物体、観測の様々な幾何条件に対しても精密な映像再現を可能にする。
　次に、ボリューム空間の幾何的なモデリング方法を述べる。ここではボリューム空間に
階層構造を持たせ、少い記憶容量で複雑な表面構造を表現する方法を述べる。最後にボリ
ュームモデルを用いてCG映像を生成し、視覚的に手法の妥当性を確認する。映像化の対
象は動物の毛皮や密集して繁っている植物である。
1．はじめに
　近年、コンピュータグラフィックス（CG）の
映像品質は飛躍的に向上しており、映画やコンピ
ュータゲームといった分野で高品質なCG映像が
用いられるようになってきた。
　CGは、物体表面上の光反射とそれを観測する
視覚系を数学的にモデル化し、そのモデルをコン
ピュータ上に実装することによって映像を生成す
る。そして、その映像品質はモデルの記述精度に
依存する。
　CGで使われるモデルは、次の2種類のモデル
で構成されている。まず一つめは物体表面の光反
射を数学的にモデル化する光反射モデルと呼ばれ
るもので、CGの分野では極めて重要な役割を果
たしている。この光反射モデルは、光源、物体、
観測の三者の幾何関係と物体表面の反射特性から
記述される。次に2つめは、視覚系モデルと呼ば
れるもので、光が視覚系に入射したときにどのよ
うな色に見えるかという光に対する感度特性や遠
近感のような幾何的な特性から記述される1）。
　この2つのモデルのうち映像品質に決定的な影
響を与えるものは光反射モデルである。これまで
光反射モデルは、その用途や対象となる物体の種
類によって様々なものが提案されてきた2ト5）。
　本来、光反射モデルの研究は、光学解析のよう
な物理学研究を目的として行われており、これが
CGの出現により映像表現や画像解析にも用いら
れるようになった6）7）。そして、光反射モデルは、
様々な分野から注目されるようになり、モデル構
築や光反射解析に関する研究の利用範囲は広がっ
ていった8）～11）。
　ここで物理学的な光反射モデルから画像生成・
解析用の反射モデルへの研究の流れについて述べ
る。まずTorranceとSparrowが提案した反射モデ
ルは、幾何光学の分野で光反射を精密に記述し
た2）。このモデルは、Torrance－Sparrowモデルと
呼ばれ、現在でも多くの反射モデルの基本型と
なっている。ただし、このモデルは光の波長成分
のパラメータを含む詳細な物理モデルであり、ま
た未知パラメータを多く含むためCGへの応用に
は不向きであった。
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　そこでPhongは、実験から経験的に得られた
単純な数学モデルで光反射を記述した3）。このモ
デルは、物理的に詳細ではないものの構造が簡便
であり、比較的良好な近似を得ることができた。
この利点からPhongモデルは、現在でもCGの分
野では広く使われている。しかし、Phongモデル
は様々な幾何条件において光反射の記述には限界
があることも知られている12）。この問題点を解決
し、また光反射をより詳細に記述するためCook
らやBlinnらが、　Torrance－Sparrowモデルを基に
CG用の高精度な反射モデルを開発した4）5）。
　さて、これまで述べてきた光反射モデルはCG
の分野では広く使われているが、物体表面の滑ら
かで均質であることを仮定している。なぜなら、
物体表面の内部構造を無視してポリゴンや自由曲
面といった面で表現することができれば、処理速
度やデータ量の点で有利になるからである。この
ように面で物体表面を記述するモデルは、一般的
にサーフェイスモデルと呼ばれている。
　しかしながら、このモデルでは、複雑な3次元
的表面構造をもつ物体の表現は難しい。例えば、
毛皮で覆われた動物や遠景から見た森林、その他
にもオパールのような内部構造が不均質な宝石類
等は、サーフェイスモデルで記述することは計算
機の記憶容量や処理速度の点から現実的ではな
い。このような物体では、物体表面が明確でない
ため面の決定が難しくなり、また内部が不均一な
材質でできているため、面では表現できる情報が
限定されてしまう。
　こういった問題に対して表面構造が複雑な物体
の映像化には、物体表面を3次元的なボリューム
空間でモデリングする手法が提案されてい
る13）～16）。この方法は、物体表面の構造を3次元的
に直接モデル化するため、複雑な3次元構造を持
ち数学的にモデル化することが難しい物体表面に
対してのモデリングに有効である。
　ボリュームモデルを用いた研究として、Kajiya
の物体表面に3次元拡張したテクスチャを張り付
けるテクセルレンダリング13）をはじめ多数の研究
が報告されている。また森林のように、より複雑
な構造をもつものに対してもボリュームモデルが
適用されている17）。
　ただしボリュームモデルによる物体のモデル化
は、物体表面に3次元的な情報を与えなければな
らないためモデリングが難しく、自由度の高い効
率的な手法はまだ確立していない。特にボリュー
ム空間内のデータは、メモリの使用量が非常に多
くなるという問題点があり、効率的なボリューム
空間の管理手法が必要となる。また、ボリューム
空間内の複雑な光反射を記述する反射モデルも必
要とされている。
　そこで本研究では、ボリュームモデルを用いた
効率的な物体のモデル化手法を光反射モデルと幾
何モデルの両面から提案する。
　本稿ではまずボリューム空間内での光反射のモ
デルリング手法を述べる。ここでは、Torrance－
Sparrowモデルを基に、ボリューム空間内での光
反射モデルの構築方法を述べる。Torrance－
Sparrowモデルは、照明、物体、観測の様々な幾
何条件に対して高い精度で光反射を記述している
ことが証明されている18）。次に、ボリューム空間
の幾何的なモデリング方法を述べる。ここでは特
にボリューム空間に階層構造を持たせ、少い記憶
容量で複雑な表面構造を表現する方法を述べる。
そして実際に、ボリュームモデルを用いてCG映
像を生成し、視覚的に手法の妥当性を確認する。
2．ボリュームモデル
　2．1　ボリューム空間
　ここではボリューム空間内のモデリング方法を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t述べる。ボリューム空間は、三次元空間［X，γ，Z］
内の部分空間［x，y，z］tとして存在する。物体形状
は、ボリューム空間内では仮想微粒子の密度分布
として表現される13）。ボリューム空間の映像化
は、図1のように視線探索法により行う。
　2．2ボリューム空間の実装
　このときボリューム空間は、離散化し3次元配
列で表現し、物体（仮想微粒子）の密度、表面反
射特性情報を格納する。この3次元配列で表現さ
れたボリューム空間をボリュームボックスと呼
び、ボリュームボックス内に格納されたデータを
ボリュームデータと呼ぶ。
2．3　ボリューム空間内の輝度計算
ボリューム空間内では空間内部の仮想微粒子の
一　28一
田中法博　　画像生成のための物体表面のボリュームモデリング 319
邊
視点
図1　視線探索法によるボリューム空間の映像化
密度に対して輝度計算を行う。この空間内部で
は、任意の点で密度ρ（x，Y，z）が与えられてい
る。この密度によって、光源からの光は減衰す
る。光線はそのボリューム空間内の経路Sl～s2
において、経路に沿って各点の密度ρ＠，y，z）に
よって非線型に減衰させられる。このとき、光線
の経路上のボリューム空間の透過率fは次式で
与えられる。
　　　　　　s2
f－・xp（一・
ﾚ・（・（・），・（・），・（・））ds）（1）
ここでTは、ボリューム空間内の密度による減
衰係数である。
　また、仮想微粒子からの反射光も視点に到達す
るまでに減衰させられるが、（1）式を用いて同様
　　　　　　　ボリュームボックス
図2　ボリュームボックス内での輝度計算
に計算する。このためボリューム空間を通過して
視点に到達する光の輝度1は次式のように求め
る。
・一
^n：1巨・（一・∠1・（・（・），・（・），・（u））du）
　　　　・1，（x（t），Y（t），Z（t））
　　　　・ρ（x（t），y（t），z（t））］dt　　　　　　　　（2）
　このとき（2）式は、次の3つの要素から成る。
　まず、第1に視点から距離τまでのボリューム
空間の透過率fは、（1）式で計算する。第2に距
ec　tの位置の輝度1，であり、これについては光
反射モデルの項で述べる。第3に距離tにおける
空間の密度であり、ρ（x（t），y（t），z（t））として与え
られる。
　視点に到達する輝度1は、この3つの要素の
積を、ボリューム空間内の視線上tnea，　rv・tf、，の全
ての経路上に対して計算することにより求めるこ
とができる。視線が貫くボリューム空間の輝度値
1が求められる。
　また、（1）式、（2）式は、積分を含む式であるた
め計算機上への実装が難しいが、視線系路上を一
定区間毎にサンプリングして離散化すると、（3）
式、（4）式のように変形できる。
　　　　　s　∫一・xp（一・Σρ（・（・），y（・），・ω））　（3）
　　　　　s＝・．1
　　オ　　　　　　　　　　　　べ
∫一Σ［exp（づΣρ（・ω，y（u），・ω））
　　r＝’11ear　　　　　　　　t’＝tneal
　　　　ゾf伝（t），y（τ），z（t））
　　　　・ρ（x（t），y（の，z（t））］　　　　　　　　　（4）
3．光反射モデル
　3．1　ボリューム空間内の光反射モデル
　ボリューム空間内の各点1，上では、光反射モ
デルに基づいた輝度計算を行う。
　ここでは密度空間は2色性反射の特性を持つと
仮定する’9｝。2色性反射モデルは、次式のように
拡散反射と鏡面反射の線形結合で表すことができ
る。
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五＠）＝ωdCb＋W、e （5）
　ここでWd、ω、は、それぞれ拡散反射成分量、
鏡面反射成分量となる。またCb，eは、それぞれ
3×1の拡散反射成分の色ベクトル、鏡面反射成
分の色ベクトルである。
　本論文では3次元光反射モデルとしてTorrance－
Sparrowモデルを採用した。このモデルでは物体
表面は、完全鏡面の微小面で構成されており、ハ
イライトの広がりは、この微小面の向の分布であ
ると仮定している。ここで位置パラメータxに
対して次のベクトルが与えられる。Vは視線ベク
トル、Qは微小鏡面の法線ベクトルでvとLの
2等分ベクトルとして与えられ、さらにepはN
とQのなす角であり、ハイライト位相角と呼
ぶ。Torrance－Sparrowモデルに基づいて輝度値1，
を記述すると次式のようになる。
五＠）＝ωdCb＋ω、e
　　＝αcos（θi）Cb＋　　　　　　（6）
　　　βD（・，7）F（θ・，n）G（N，V・L）e
　　　　　　　　COS（θ，）
ここで右辺第1項と第2項は、それぞれ、拡散反
射成分と鏡面反射成分を表わす。αとβは、拡散
反射成分、鏡面反射成分の重み係数である。
　さらに第2項の鏡面反射成分はいくつかの関数
から構成されている。まず、Dは物体表面の表
面粗さを示す関数で、Qの方向を向く微小面の
割合を表現する。この分布関数としてグローバル
な面法線Nを中心とする次式のガウス関数を仮
定した。
D（P，　7）＝exp｛－ln（2）1ρ2／72｝ （7）
　ここでtyは表面の粗さを表わす指標となる。
次に、FはFresnel反射率である。本来、　Fresnel
反射率は、屈折率n（λ）、吸収係数k（λ）といった
波長関数をパラメータとして持つ関数であるが、
本研究で仮定する不均質誘電体では、n（λ）＝・const、
k＝0とおくことができる。この場合、入射角θQ
と屈折va　nの関数として次式のように記述でき
る4）。
・（・・，n）一；器iilil；
（8）
｛　　　［C・S（θQ）（9＋C・S（θQ））－1］21十　　　［c・s（θQ）（9－c・s（θQ））＋1］2｝
ただしg2＝　n　2＋cos（θQ）－1である。さらに、　G
は物体表面の微小面が互いを遮蔽する割合を決定
する関数である。隣i接する微小面は、互いに他を
マスクしたり、光の当たらない陰ができると考え
ることができる。この遮蔽の割合は次式で示す。
G（N，V，　L）＝
…｛1，㎞…＝，㎞…慧
4．毛状物体への光反射モデルの拡張
（9）
　ここでは、特に動物の毛皮等の表現のための毛
状物体への反射モデルの拡張方法を述べる。
　動物の毛の様に画素に対して非常に細い物体の
映像化は通常の反射モデルでは困難である。なぜ
なら、このような物体の場合、物体の向である法
線ベクトルが一つに定まらないためである。
　毛状物体の映像化のためにKajiyaは、毛状物
体の画像生成に微小線分モデルを導入した。本稿
では、モデルの記述精度を向上させるために、
KajiyaのモデルをTorrance－Sparrowモデルを基に
改良する。
　4．1　拡散反射成分　ωd
　図3は、毛状物体の拡散反射の幾何モデルを示
したものである。ここでは法線ベクトルNは、
微小線分の接線ベクトルtと光源方向ベクトルL
と同一平面上にあるものを用いる。このとき毛状
物体への入射角θiは次式で求まる。
θi　＝　cos－1（N・L）
ここで求まったθiを（7）式に代入する。
（10）
4．2　鏡面反射成分　w、
図3は、毛状物体の鏡面反射の幾何モデルを示
一30一
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したものである。光源から入射した光は、図のよ
うに円錐状に鏡面反射する。この円錐の角度は、
接線ベクトルtと光源方向ベクトルLのなす角θ
と同じになる。
　（7）式の分布関数Dを決定するためにハイライ
ト位相角pを次のように求める。ここではま
ず、接線ベクトルtと光源方向ベクトルLのな
す角θをθ＝COS－1（－t・L）として求める。そして
このθより位相角gは次式のように求めること
ができる。
《ρ＝cos（t・V）一θ
5．ボリューム空間モデリングの拡張
（11）
　ここでは効率的なボリューム空間を配置するた
めの方法を提案する。これまでボリューム空間の
モデリング技術に関してはいくつか提案されてい
る16）・21）。ここでは特に、モデリングの自由度の向
上を目指した方法を述べる。
　5．1ボリュームボックスの配置
　ボリュームボックスは、1つの巨大な3次元配
列で表現するより、小さな3次元配列を再利用し
ながら、組み合わせて使用した方が記憶領域の消
費が少ないのは明らかである。しかし、複雑な表
面構造をもった物体を表現する場合、物体表面上
に小さなボリュームボックスを整列させて張り付
けようとすると、次のような問題点が生じる。
●ボリュームボックスの配置によっては規則的な
　パターンが発生
●部分的に構造の異なる表面構造をもった物体の
　表現が困難
　このため、本研究ではボリュームボックスとそ
の配置方法が以下の条件を満足するようにし、後
述する階層化に対応できるようにした。
●ボリュームボックスの重なりを許す。
●ボリュームボックスを完全な直方体として扱
　い、変形を行わなくてもよい。
●個々のボリュームボックスの大きさは均一でな
　くてもよい。
●ボリュームボックスのX，Z軸方向の向きをそ
　ろえて配置しなくてもよい。
＼1／光源
一〇一
／1＼
　L　　　　N
接線ベクトルt
図3　毛状物体での拡散反射の幾何モデル
＼レ光源
一〇一
／1＼
　L
　角度θの円錐上（cone）に
　鏡面反射が観測される
接線ベクトルt
図4　毛状物体での鏡面反射の幾何モデル
第2密度分布
第工密度分布　　第1密度分布　　第1密度分布
：で☆・・ボリュームデータ（密度値）
図5　密度分布の階層化
上位層
下位層
●ボリュームボックスのY軸方向の向きは規則
的である。ただし完全に同一方向でなくてもよ
　いo
　5．2　密度分布の階層化
　単一のボリューム空間を使用するのではなく、
階層化した複数のボリューム空間を使用する。低
位の密度分布は、基本形状を表現し、高位の密度
分布では低位の密度分布を組み合わせてより複雑
な形状を生成する。本研究では、2階層で表現を
行った。まず1つ目の密度分布は、ボリュームボ
ックス内のボリュームデータによって表現される
密度空間である。2つ目は物体の表面構造を表す
密度空間である。本研究では、それぞれの密度分
布を区別するため、前者を第1密度分布、後者を
一31一
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第2密度分布と呼ぶ。第1、第2密度分布は図5
のような階層構造をもち、第2密度分布は第1密
度分布の上位層となる。
　5．3　ボリュームボックスの重なり
　本研究で使用したボリュームボックスは次のよ
うな性質を持つ。
（1）ボリュームボックスの重なりを許せば、ボリ
　　ュームボックスを完全な直方体として扱い、
　　変形を行わなくてもよい。
（2）ボリュームボックスの大きさはランダムであ
　　る。
（3）ボリュームボックスのX，Z軸方向の向きは
　　ランダムである。
（4）ボリュームボックスのY軸方向の向きは規
　　則的である。
　このような特徴の画像を生成する場合、ボリ
ュームボックス間の重なりを考慮しなければなら
ない。
　5．4　第1密度分布
　ボリュームボックス内に密度分布を生成し、物
体の基本形状を生成する。3次元配列を使用し、
その要素にボリュームデータを格納する。ここで
いうボリュームデータとは、密度値を含むボリ
ューム空間の要素である。密度の他には、例え
ば、方向ベクトル、色情報等が含まれる。木や草
の場合の密度分布の生成は、文献20）にある手法
を簡略化したものを用いている。本研究では、植
物や、毛等の形状をアルゴリズムで表現するため
に3次元拡張した再帰関数を用いて密度分布を生
成した。
　5．5第2密度分布
　第2密度分布を関数の形で表現したものを、本
研究では第2密度分布関数と呼ぶ（（12）式）。2
次元の第2密度分布の例を図6に示す。
P　＝ρ2（u，v）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
p　：　ボリュームボックスの存在確率
　　　　（あるいは色情報）
ρ2　：　第2密度分布関数
u，v：　第2密度空間内の座標
1
u
　　　V－■一レ
図6　第2密度分布の例
　第2密度分布は、曲面等にマッピングして使用
する。このマッピングされた密度分布により、ボ
リュームボックス（第1密度分布）の配置を以下
の手順を用いて決定する。ここでの説明は簡単化
のため2次元で表現している。
（1）第2密度空間に対して、ランダムサンプリン
　　グを行い、複数のサンプリング点（u，v）を選
　　択する。その際、第2密度空間を小領域に分
　　割し、それぞれの小領域に対して個別にサン
　　プリングを行い、空間全体にサンプリング点
　　が一様に広がるようにした。
（2）第2密度空間（（u，v）座標系）を球投影、平
　　面投影等の投影法により曲面等にマッピング
　　する。
（3）（u，v）地点の第2密度分布関数ρ2（u，v）の値
　　により、ボリュームボックスを（u，v）が投影
　　された地点に置くか否かを決定する。
　密度分布を階層化することにより、規則的なパ
ターンの発生を抑えることができる。しかし、こ
のままでは部分的に異なる表面構造をもつ物体を
表現するのは難しい。そこで、図7のようにボリ
ュームボックスの種類毎に複数の第2密度分布を
重ね合わせて使用する。これにより、部分的に異
なる表面構造をもった物体の表現が可能になる。
　一方、第2密度分布を色情報として用いること
でテクスチャマッピングを行うことが可能にな
る。しかも、第2密度分布の多重化を利用するこ
とにより、テクスチャマッピング用の第2密度分
布と、ボリュームボックスの配置用の第2密度分
布の併用が可能となる。第2密度分布を使用した
テクスチャマッピングの利点として、絨毯等に模
様をマッピングした場合に、毛の幾何学的形状と
は独立して、色の境界線を作ることができること
などがあげられる。
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図7　複数の第2密度分布の重ね合わせ
6．実 験
　本手法を用いて森林や毛皮といった物体の画像
生成を行った。仮想空間内にボリュームボックス
を配置し、光源は物体周囲に3つ配置した。それ
ぞれの画像は640×480のサイズで生成した。
　6．1　植物（森林）等の映像化
　本手法を用いて植物の表現を行う。ここでは
様々な植物が群生していると仮定し、森林や植物
を画像生成した。
　図8は、植物の群生のモデリングの概念図であ
る。森林や草むらでは、地面の層と植物の層を
別々に作成し、モデリングを行った。植物の大ま
　　　　　　　　　　　地面の層
図8　植物の群生のモデリング例
かな分布は、手動で設定し、細かな森林配置は乱
数を用いて自動的に行った。植物個々の形状は再
帰関数により自動生成した。
　図9、図10は、それぞれ森林と群生した植物の
例である。ここでは共に地面の層の上に植物の層
が存在し、再帰関数で自動生成した植物のボリ
ュームボックスを配置している。
　6．2　毛状物体の映像化
　本研究で拡張した手法を用いて毛状物体の表現
を行う。質、長さ、色等に部分的に変化をつけ
る。毛皮の層は、手動で毛の分布や色を決定し、
それを基にボリュームボックスは自動的に配置さ
せた。毛の形状は、植物と同様に再帰関数で自動
生成した。
　Kajiyaらの方法13｝と比較して、部分的に性質が
異なっていたり、模様がある毛状物体の表現が可
能である。図11、図12は、それぞれ毛皮のコート
とバスローブの画像生成例である。それぞれ色や
毛の質感が部分的に異なる材質を用いている。
図9　画像生成例（森林）
図10　画像生成例（植物）
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図11　画像生成例（毛皮のコート）
図12　画像生成例（バスローブ）
7．おわりに
　本論文では、複雑な表面構造を持つ物体の映像
化のためにボリュームモデルを用いた映像生成手
法を述べた。特に本研究ではボリュームモデルを
光反射モデルと幾何モデルの2つの点について改
良した。まず光反射を物理的に詳細にモデル化す
るために、Torrance－Sparrowモデルを基に、ボリ
ューム空間内での光反射モデルの構築方法を述べ
た。ここでは、まず通常の物体に対する反射モデ
ルをTorrance－Sparrowモデルで記述した。さらに
Kajiyaの微小線分モデルをTorrance－Sparrowモデ
ルで拡張する方法を述べた。この拡張により、複
雑な表面構造を持つ物体に対しても照明、物体、
観測の様々な幾何条件に対して高い精度で映像化
が可能となる。
　次に、ボリューム空間の幾何的なモデリング方
法を述べた。ここではボリューム空間を構築する
ために必要なボリュームデータのモデリング方法
を述べた。さらにボリュームボックスに階層構造
を持たせて、少い計算機記憶容量で複雑な表面構
造を持った物体の表現方法を述べた。そして最後
に、ボリュームモデルを用いて森林や毛状物体の
CG映像を生成し、本手法の妥当性を視覚的に確
認した。
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